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fi 要 : 尘 卷 风 是 沙 尘 气 溶胶 的 重要 来 源 , 它 可 能 对 全 球 和 区 域 环境 、 气候 有 重要 的 影响 。 为 了 获 
得 人 尘 卷 风 起 沙 量 的 时 空 特征 ,通过 利用 人 尘 卷 风 起 沙 和 参数 化 方案 并 将 其 耦合 到 WRF (Weather re- 
search and forecasting model ) 模 式 中 ,模拟 了 中 国 北方 尘 卷 风 的 日 月 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 
在 10:00 一 14:00( 北 京 时 ), 每 日 空间 分 布 从 东 往 西 尘 卷 风 逐 渐 出 现 且 强 度 逐 渐 增强 ,然后 在 14:00 一 
20:00, 人 尘 卷 风 区 域 从 东 逐 渐 向 西 收缩 且 强 度 逐 渐 减 弱 。 月 空间 分 布 从 3 月 起 逐渐 在 塔克拉玛干 沙 
XX 、 库 姆 塔 格 沙漠 和 柴 达 木 盆地 出 现 了 人 尘 卷 风 中 心 ,然后 逐渐 扩展 到 所 有 沙漠 并 在 6 月 达到 峰值 。 
7 月 以 后 尘 卷 风 出 现 区 域 与 强度 急剧 下 降 , 到 10 月 已 经 没有 人 尘 卷 风 出 现 。(2) 塔克拉玛干 沙漠 和 书 
丹 吉 林 沙 漠 的 侍 卷 风 日 变化 均 呈 单 峰 分 布 ,从 旱 晨 09:00 开 始 出 现 ,到 14:00 一 15:00 达 到 峰值 ,之 后 
快速 下 降 。 其 月 变化 趋势 大 体 均 呈 单 峰 分 布 , 从 3 月 开始 侍 卷 风 出 现 并且 强 度 增 加 ,到 6 月 达到 峰 
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什 , 然 后 快速 下 降 ,9 月底 尘 卷 风 消 失 , 巴 上 髓 吉林 沙漠 人 尘 卷 风波 动 幅 度 大 于 塔 克 拉 玛 于 沙漠。(3) 模 
拟 与 观测 的 侍 卷 风 日 月 时 间 变 化 特征 在 细节 上 略 有 不 同 ,但 二 者 的 趋势 是 大 体 一 样 , 表 明 尘 卷 风 
起 沙 参 数 化 方案 具有 较 高 的 适用 性 。 这 一 研究 成 果 将 有 助 于 我 们 对 沙 尘 气 溶胶 的 来 源 、 环 境 和 气 
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沙 侍 气 溶胶 占 全 球 大 气 总 气 溶胶 的 50% 以 上 ， 
并 且 通 过 大 气 远 程 传 输 和 沉降 ,进而 通过 “ 阳 伞 效 
应 ”“ 凝 结核 效应 ”以 及 “ 铁 肥 料 效 应 ”对 全 球 或 区 
域 环境 质量 、 气 候 产 生 重 大 影响 "!。 沙 个 天 气 过 程 


却 表明 它 可 出 现在 白天 的 任何 时 候 , 中 午 出 现 的 概 
IBA) HER LEIWEN, BERNIA 
力 起 沙 机 制 "与 沙 尘 天 气 的 动力 起 沙 机 制 不 同 *"， 
大 气 减 温 率 与 尘 卷 风 存 在 高 相关 ""。 研 究 认 为 尘 


是 沙 尘 起 沙 的 重要 机 制 之 一 , 它 带 到 大 气 中 巨 量 
的 沙 尘 气 浴 胶 无 疑 受到 了 几乎 所 有 人 的 关注 , 且 与 
同期 观测 到 的 诸如 PMio、PM;、 沉 降 量 以 及 卫星 观测 
的 气 溶胶 指数 大 体 匹配 ,然而 沙漠 地 区 的 沉降 量 观 
测 却 表 明 在 无 沙 尘 天 气 的 日 子 , 仍 有 大 量 的 沙 尘 沉 
降 ”, 这 暗示 除了 沙 尘 天 气 过 程 外 ,还 有 人 尘 卷 风 的 起 
沙 机 制 存 在 。 尘 卷 风 是 在 沙漠 .戈壁 以 及 高 原 地 区 
的 1 种 小 型 的 起 沙 系统 ,其 发 生 具 有 突 发 性 和 偶然 
性 ,理论 认为 它 主要 出 现在 午后 1~24 内 *” ,但 观测 
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卷 风 形成 最 主要 的 因素 是 对 流 浮 力 (w) 和 摩擦 速度 
(u-) RS EE (55 7" ,Tang 等 ”以 此 构建 了 尘 卷 风 起 
沙 参数 化 方案 ,成功 模拟 出 了 人 尘 卷 风 的 时 空 变 化 特 
征 。 本 文 利用 Tang 等 构建 的 侍 卷 风 起 沙 参数 化 方 
案 ,模拟 了 研究 区 尘 卷 风 日 .月 时 间 和 空间 变化 特 
{IE ,进而 与 观测 的 侍 卷 风 进行 对 比 ,验证 侍 卷 风 起 
沙 参数 化 方案 是 否 适 用 于 中 国 北方 沙漠 。 以 前 人 
们 认为 大 气 中 的 沙 侍 气 溶胶 主要 来 源 于 动力 起 沙 
的 沙尘暴 ,但 卫星 反 演 的 沙漠 地 区 气 涂 胶 指数 却 并 
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不 与 沙尘暴 的 起 沙 量 匹配 。 人 尘 卷 风 起 沙 量 的 成 功 
模拟 ,将 有 助 于 我 们 对 沙漠 沙 尘 气 溶胶 的 来 源 有 了 
新 的 认识 ,从 而 加 深 沙 侍 气 溶胶 对 环境 和 气候 变化 
的 深入 理解 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 域 为 中 国 北 部 沙漠 区 (80°~103°E, 32°~ 
40°N) , 它 是 一 个 东西 走向 的 中 纬度 沙漠 带 , 约 有 
1.5x10* km , 占 中 国 陆 地 的 15$.9%。 以 流动 的 塔 克 
拉 玛 干 沙 漠 、 半 固定 的 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 
为 主要 研究 区 域 。 


2 参数 化 方案 及 研究 方法 


21 人 尘 卷 风 的 参数 化 方案 

根据 Tang 等 构建 的 人 尘 卷 风 起 沙 参数 化 方案 ， 
与 侍 卷 风 形 成 密切 相关 的 气象 要 素 浆 值 如 下 : C1) 
MY LPF 7J w. ^ FUE BR E E uH EE > 577; (2) 地 
Ilii O~2 m 的 绝热 递减 率 (LR) 在 8.5~10.0K.km- 之 
[8] ^ | HEP ER 等 于 地 表 温度 与 地 面 2 m 人 气温 插值 的 
平均 ;(3) 环境 风速 在 0~5 ms zz [8] 7: (4) zx hill] 
值 <7 且 无 降水 ,上 述 参 数 均 由 WRF 模 式 直接 
输出 。 

^E Ur BE GE TP E ) ASA 

DAE, 2 D, XSXOX F, (1) 

式 中 :DAE, 为 总 排放 量 (g) ;Du 为 尘 卷 风 持 续 时 间 
(s) ;5 为 起 沙 总 面积 (m?) ;cz 为 尘 卷 风 起 沙 百 分 比 
(96) ;及 为 起 沙 通 量 ,为 0.7 gm S 1， 与 Gillette 4577 
的 观测 相符 合 。 


-(CEG e 
NJ VD 8Tg ) (Par 
pls 
- E (3) 
式 中 :无 量 纲 的 机 械 能 摩擦 损耗 系数 w= 12~24; m 为 
无 量 纲 的 热力 效率 ,Ap 为 气压 差 ;pi 为 空气 密度 ; 重 
力 加 速度 g=9.8 ms ;对 流 边界 层 有 效 太阳 辐射 时 
[R] NL BE Tu 9x10? s; 驱 动人 尘 卷 风 的 热量 流 Fu (11+ 
5) kW.m2; 工 ,为 绝热 递减 率 , 取 值 10 K km TA 
地 表 温 度 (K) ,Zer, 为 边界 层 高 度 (km )。 
当 所 需要 的 气象 要 素 模拟 区 域内 任意 一 点 在 
满足 所 有 形成 侍 卷 风 的 气象 要 素 阔 值 后 ,就 会 判定 
人 尘 卷 风 在 该 位 置 形成 ,并 通过 公式 计算 该 位 置 的 瞬 


时 强度 。 
22 WRF 模 式 参数 化 方案 

Weather research and forecasting model (WRF) 
被 誉 为 是 次 世代 的 中 尺度 天 气 预 报 模 式 , 它 被 广泛 
应 用 于 天 气 和 气候 模拟 。 本 文 使 用 WRF-Chem3.6.1 
模拟 区 域 为 80°~103°E,32°~40°N, 模 式 采用 单 层 巾 
套 , 水 平分 辩 率 为 30 km ,垂直 方向 分 为 33 层 ,模拟 
中 心 位 置 位 于 105“E,30?N ,模式 的 初始 及 边界 条 件 
采用 美国 环境 预测 中 心 (NCEP) 的 FNL(Final reanal- 
ysis date) 资 料 且 每 隔 6h 更 新 一 次 。 使 用 美国 地 质 
调查 局 (United States Geological Survey ; USGS) 提供 
的 2m 和 30s 高 分 辩 率 地 形 高 程 资料 及 MODIS 卫星 
30s 分 辨 率 的 下 垫 面 类 型 作为 地 形 数据 。 微 物理 方 
案 采 用 Lin 方 案 ,辐射 方案 采用 RRTM(Rapid and ac- 
curate radiative transfer model) 长 波 辐射 方案 和 God- 
dard 短波 辐射 方案 ,边界 层 方案 为 YSU (Yonsei uni- 
versity scheme) JR EWT 2 JJ Shao TR”. 
23 研究 方法 

本 文采 用 定点 观测 和 数值 模式 相 结 合 的 方式 ， 
试图 获得 侍 卷 风 的 空间 分 布 。 尘 卷 风 观测 在 甘肃 
省 民 勤 县 老虎 嘴 , 它 处 于 腾 格 里 和 巴 丹 吉林 沙漠 交 
汇 的 地 区 ,观测 时 间 为 2016 年 一 整 年 ,在 08:00 一 
20:00 用 摄像 头 进行 观测 ,然后 用 人 工 将 观测 到 直径 
>2m 的 尘 卷 风 按 小 时 进行 计数 ,并 计算 它们 的 出 现 
频率 。 模 式 采 用 WRF-Chem3.6.1 ,人 尘 卷 风 起 沙 方案 
被 耦合 进 Shao 方 案 中 ,在 单个 格 点 的 计算 中 ,模式 
从 FNL 资 料 中 获取 包括 气温 、 地 表 温 度 .风速 等 气 
象 初始 条 件 ,通过 上 述 不 同 参数 化 方案 的 插值 计 
算 ,为 尘 卷 风 起 沙 量 的 计算 提供 各 格 点 的 地 面 2m 气 
温 Zen Two、 风速 等 要 素数 据 , 利 用 Deardorff 2 
给 出 的 w 公 式 , 计 算 格 点 w. 与 LR ,然后 进行 起 沙 阔 
值 的 判断 ,最 终 获得 各 格 点 的 侍 卷 风 起 沙 量 。 模 拟 
时 间 为 2008 年 1 月 1 日 至 12 月 31 日 ,模拟 的 区 域 为 
中 国 北方 地 区 ,着 重 模拟 塔克拉玛干 沙漠、 腾 格 里 
沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 的 侍 卷 风 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 模拟 尘 卷 风 起 沙 区 域 及 强度 日 变化 特征 

由 于 在 模拟 中 仅 模拟 了 和 侍 卷 风 的 出 现 位 置 ,为 
了 更 清楚 地 表现 尘 卷 风 的 变化 ,用 侍 卷 风 的 起 沙 量 
来 代表 其 强度 ,颜色 越 鲜艳 ,强度 越 强 , 当 强 度 大 于 
0.5 表 明 该 区 出 现 了 人 尘 卷 风 。 我 们 随机 挑选 侍 卷 风 
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发 生 概 率 最 大 6 月 的 一 个 睛 日 ,如 2008 年 6 月 10 日 
来 研究 其 日 变化 特征 。 

从 图 1 中 可 见 ,早上 10:00, 尘 卷 风 主要 出 现在 
90*E 以 东 的 沙漠 地 区 , 越 往 东 其 强度 越 大 ,其 中 心 
在 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 附近 。 到 了 12:00, 
格 里 . 巴 丹 吉林 沙漠 和 蒙古 戈壁 的 尘 卷 风 加 强 , 同 
时 侍 卷 风 向 西 扩展 到 了 库 姆 塔 格 沙漠 和 塔 克 拉 玛 
于 沙漠 ,塔克拉玛干 沙漠 也 出 现 了 人 尘 卷 风 高 值 中 
心 , 但 强度 弱 于 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 的 中 
心 。14:00 尘 卷 风 出 现 区 域 最 大 , 侍 卷 风 强度 继续 加 
强 , 出 现 了 以 塔克拉玛干 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 
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吉林 沙漠 为 中 心 的 2 个 侍 卷 风 高 值 中 心 。16:00 人 尘 
卷 风 出 现 区 域 大体 与 14:00 相 同 , 但 2 个 中 心 的 尘 卷 
风 强 度 达 到 了 最 大 18:00, 尘 卷 风 出 现 区 域 开 始 急 剧 
[5] P8 cA, 1009 E 以 东 的 研究 区 已 经 很 少 出 现 尘 卷 
风 , 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 的 侍 卷 风 中 心 消 
失 ,而 塔克拉玛干 沙漠 的 尘 卷 风 中 心 仍 在 继续 增强 ， 
20:00 研 究 区 的 侍 卷 风 基 本 消失 , 仅 在 塔克拉玛干 沙 
漠 西 部 边缘 有 人 尘 卷 风 出 现 。 在 早上 10:00 以 前 和 晚上 
20:00 以 后 , 均 没 有 出 现 尘 卷 风 (图 略 )。 
塔克拉玛干 沙漠 、 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 
为 尘 卷 风 发 生 最 频繁 的 2 个 地 区 ,所 以 ,选取 塔 克 拉 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2020)4630 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 
图 1 模拟 2008 年 6 月 10 日 中 国 北方 尘 卷 风 强 度 时 空 变化 示意 图 
Fig. 1 Spatial distribution of the simulated dust devil emissions in north China on June 10, 2008 
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玛 干 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 作为 代表 ,模拟 各 月 尘 卷 
风 的 日 变化 特征 。 因 中 国 北方 横 跨 几 个 时 区 ,人 尘 卷 
风 中 心 随 着 时 间 从 东 向 西 移动 是 因为 太阳 从 东 向 
西 运 行 所 致 ,为 了 统一 分 析 ,将 原来 用 的 北京 时 改 
为 当地 时 。 
从 图 2 可 见 ,(1) 两 大 沙漠 的 侍 卷 风 起 沙 量变 
化 均 呈 单 峰 分 布 , 从 当地 时 间 早 晨 08:00 一 09:00 开 
台 出 现 尘 卷 风 ,在 10:00 一 14:00 人 尘 卷 风 起 沙 量 急 剧 
上 升 ,然后 增长 幅度 变 缓 ,到 14:00 一 16:00 达 到 峰 
值 ,然后 快速 下 降 。 到 18:00 以 后 ,该 地 区 已 经 很 少 
尘 卷 风 出 现 。(2) 从 月 平均 日 变化 看 , 巴 丹 吉林 沙 
漠 尘 卷 风 起 沙 量变 化 从 低 往 高 依次 为 4.3.9.5、8、 
7.6 月 (图 2a) ,而 塔克拉玛干 沙漠 从 低 往 高 为 3.9、 
4.8. 5357.6 月 (图 2b)。 两 大 沙漠 各 月 尘 卷 风 的 日 变 
化 虽然 略 有 差异 ,但 大 体 变 化 一 致 ,峰值 均 出 现在 6 


3.2 模拟 尘 卷 风 起 沙 区 域 及 强度 月 变化 特征 

模拟 各 月 侍 卷 风 出 现 的 位 置 如 图 3, 但 10 月 至 
来 年 2 月 近 5 个 月 的 时 间 没 有 模拟 出 侍 卷 风 ,3 月 仅 
在 柴 达 木 盆地 有 少量 尘 卷 风 出 现 (图 略 )。4 月 尘 卷 
风 仅 出 现在 柴 达 木 盆地 和 塔克拉玛干 沙漠 边缘 , 强 
度 略 有 加 强 。5 月 尘 卷 风 区 域 急剧 扩展 ,有 3 个 尘 卷 
风 高 值 中 心 ,分 别 在 塔克拉玛干 沙漠 西部 、 库 姆 塔 
格 沙漠 和 柴 达 木 盆地 。6 月 , 侍 卷 风 出 现 的 区 域 与 5 
月 基本 相同 ,但 所 有 区 域 的 侍 卷 风 强度 均 达 到 了 最 
大 ,在 5 月 3 个 侍 卷 风 高 值 中 心 的 基础 上 ,又 增加 了 
腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 1 个 高 值 中 心 。7 月 尘 
卷 风 区 域 和 高 值 中 心 与 5 一 6 月 相似 ,但 强度 开始 下 
降 , 强 度 虽 然 低 于 6 月 但 大 于 5 月 。8 月 尘 卷 风 区 域 
收缩 ,其 分 布 和 强度 近似 5 月 。9 月 尘 卷 风 出 现 的 区 
域 开始 急剧 收缩 ,其 分 布 类 似 4 月 ,但 侍 卷 风 强度 要 


月 。(3) 塔克拉玛干 沙漠 的 尘 卷 风 强度 要 高 于 巴 丹 
吉林 沙漠 的 人 尘 卷 风 起 沙 量 。 

由 于 侍 卷 风 的 观测 极端 缺乏 ,无 法 进行 同期 的 
验证 。 但 利用 其 他 时 间 的 观测 , 仍 可 大 体验 证 模拟 
是 否 正确 。 利 用 最 新 塔里木 盆地 肖 塘 气象 站 观测 
到 尘 卷 风 发 生 频率 的 日 变化 泣 和 2016 年 腾 格 里 沙 
漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 交汇 的 民 勤 县 老虎 嘴 尘 卷 风 观 
测 ( 图 2c) 进 行 验证 。 塔 克拉 玛 干 沙漠 观测 的 尘 卷 
风 日 变化 特征 与 模拟 的 结果 相当 吻合 ,但 模拟 的 峰 
值 中 心 出 现在 15:00, 较 观测 迟 了 1h。 对 比 民 勤 的 
观测 ,观测 的 侍 卷 风 日 变化 特征 与 模拟 的 结果 大 体 
一 致 ,但 观测 在 12:00 以 前 的 上 升 趋势 较 模 拟 的 缓 ， 
15:00 左 右 的 上 升 较 模 拟 的 陡 。 与 观测 相 比 ,模拟 的 
尘 卷 风 起 沙 量具 有 较 高 的 可 信 度 ,但 仍 存在 缺陷 ,这 
是 因为 模式 中 将 单个 尘 卷 风 起 沙 量 假定 为 定 值 , 而 实 
际 侍 卷 风 因 大 小 不 同 ,起 沙 量 并 不 是 定 值 。 


图 2 模拟 沙漠 人 洁 卷 风 各 月 起 沙 量 


高 于 4 月 。10 月 以 后 , 侍 卷 风 在 中 国 北方 消失 。 侍 
卷 风 在 3 月 首先 出 现在 荣 达 木 盆地 ,估计 与 青藏 高 
原 上 的 柴 达 木 盆地 地 形 较 高 有 关 ,高 原 辐射 较 北方 
地 区 高 ,高 辐射 导致 其 地 气温 差 加 大 ,满足 了 人 尘 卷 风 
起 沙 最 主要 的 准 值 。4 月 和 9 月 天 气 条 件 有 很 大 差 
异 , 但 侍 卷 风 的 月 变化 特征 相似 ,推测 它 可 能 与 边界 
层 高 度 变化 ,以 及 地 气温 差 有 关 , 需 要 进一步 研究 。 
上 面 分析 了 中 国 北方 各 月 侍 卷 风 的 出 现 区 域 
和 强度 ,下 面 仍 以 塔克拉玛干 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 
作为 代表 ,模拟 全 卷 风 的 月 变化 特征 。 从 图 4a 可 
JL ,塔克拉玛干 沙漠 尘 卷 风 月 起 沙 量变 化 呈现 出 单 
峰 分 布 ,2 月 下 旬 开 始 出 现 尘 卷 风 起 沙 量 ,到 3 月 下 
名 起 沙 量 值 一 直 处 于 较 低 的 水 平 ,3 月 下 旬 后 起 沙 
量 迅速 增 加 ,在 5 月 底 到 6 月 初 达到 峰值 ,然后 快速 
下 降 , 到 10 月 底 起 沙 量 已 接近 0。 对 比 塔里木 盆地 
孔 汰 河 气象 哨 观测 的 侍 卷 风 发 生 频 率 的 月 变化 曲 
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Fig.2 Diurnal variation of the simulated monthly dust devil emissions and observational diurnal frequency of dust devil 
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图 3 模拟 2008 年 4 一 9 月 中 国 北方 尘 卷 风 起 沙 的 区 域 及 强度 示意 图 
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Spatial distribution of the simulated monthly dust devil emissions in north China from April to September, 2008 
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注 : 红 线 为 模拟 的 日 总 起 沙 量 ; 蓝 线 为 观测 的 尘 卷 风 出 现 频率 。 


图 4 塔克拉玛干 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 侍 卷 风月 起 沙 量 及 个 卷 风 观 测 的 月 频率 分 布 


Fig.4 Simulated monthly dust devil emissions and observed frequency of dust devil in Taklimakan and Badain Jaran Deserts 
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线 (图 4a) ,虽然 二 者 在 细节 上 有 所 不 同 ,但 他 们 的 
趋势 大 体 一 致 。 模 拟 的 巴 丹 吉 林 沙 漠 尘 卷 风 月 起 
沙 量变 化 呈现 多 峰 分 布 ,有 4 个 峰值 出 现 , 但 最 大 的 
峰值 仍然 出 现在 5 月 底 到 6 月 初 ,与 塔克拉玛干 沙 
漠 出 现 峰值 的 时 间 一 致 , 滤 去 小 的 波动 ,其 总 体 趋 
势 同 塔克拉玛干 沙漠 月 变化 一 致 。 对 比 民 勤 的 尘 
卷 风 观测 (图 4b), 其 月 变化 特征 与 模拟 的 结果 大 体 
一 致 。 


4 讨论 


通过 人 持 卷 风 起 沙 参数 化 方案 与 WRF 模 式 相 结 
合 ,本 文成 功 地 模拟 出 了 中 国 北方 尘 卷 风 日 .月 时 
间 和 空间 变化 特征 ,并 得 到 了 观测 的 证 实 。 我 们 以 
前 只 知道 侍 卷 风 主要 出 现在 沙漠 .戈壁 地 区 ,并 在 
个 别 站 点 进行 了 零星 的 观测 “”” ,但 没有 任何 研究 
能 够 给 出 大 范围 尘 卷 风 的 具体 分 布 和 起 沙 量 , 大 部 分 
研究 只 是 给 出 1 个 尘 卷 风 起 沙 量 的 佑 计 值 ””””。 
本 文通 过 对 尘 养 风 的 模拟 和 观测 对 比 ,不 但 证 实 了 
这 一 定性 认识 ,而 且 给 出 了 人 尘 卷 风 具体 发 生 的 位 置 
和 起 沙 量 , 但 其 模拟 的 结论 是 否 正确 , 仍 需 要 大 量 
的 观测 去 证 实 。 同 时 ,模式 的 水 平分 辨 率 达 30 km, 
它 掩盖 了 沙漠 地 区 下 垫 面 的 差异 ;模式 的 同化 资料 
与 实际 的 气象 资料 仍 有 一 定 的 误差 ,特别 是 模式 模 
拟 的 地 表 温 度 与 实测 的 沙漠 地 表 温 度 在 夏季 有 非 
常 大 的 差异 ; 男 外 ,模式 中 有 大 量 的 参数 化 方案 , 选 
取 不 同 的 参数 化 方案 也 会 带 来 一 定 的 误差 。 文 中 
模拟 10 月 至 来 年 2 月 没有 侍 卷 风 的 发 生 ,与 观测 不 
匹配 ,这 表明 本 文 的 竺 卷 风 模拟 仍 存在 一 定 的 缺陷 
或 者 是 误差 ,在 观测 加 强 的 基础 上 ,这 些 缺 陷 或 者 
误差 有 竺 于 更 深入 地 研究 。 


5 结论 


利用 侍 卷 风 起 沙 参 数 化 方案 和 WRF 模 式 ,本文 
模拟 中 国 北方 尘 卷 风 起 沙 量 的 日 .月 时 空 变化 特 
征 , 并 选取 塔克拉玛干 沙洲 和 巴 丹 吉林 沙漠 作为 代 
表 , 对 模拟 的 人 尘 卷 风 起 沙 量 日 和 月 变化 特征 与 2 个 
站 点 侍 卷 风 的 实际 观测 进行 对 比 , 得 到 了 如 下 的 
结论 : 

(1) 中 国 北方 沙漠 模拟 的 每 日 尘 卷 风 出 现 区 域 
显示 ,从 早上 开始 , 侍 卷 风 从 东 往 西 逐 渐 出 现 且 强 
度 逐 渐 加 强 , 到 12:00( 北 京 时 ) ,研究 区 出 现 尘 卷 风 


的 区 域 面积 最 大 ,东部 侍 卷 风 强 度 大 于 西部 ,下 午 
18:00, 尘 卷 风 区 域 急 剧 向 西 收缩 , 仅 塔克拉玛干 沙 
漠 尘 卷 风 强度 增强 ,20:00 研 究 区 尘 卷 风 基 本 消失 。 

(2) 从 当地 时 间 看 ,模拟 的 侍 卷 风 起 沙 量 日 变 
化 呈 单 峰 分 布 ,早晨 9:00 出现 尘 卷 风 ,10:00 一 13:00 
侍 卷 风 起 沙 量 急剧 上 升 ,到 14:00 一 15:00 达 到 峰值 ， 
然后 快速 下 降 。 塔 克拉 玛 干 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 
日 变化 大 体 一 致 ,但 存在 差异 。 

(3) 模拟 的 研究 区 尘 卷 风 起 沙 量 月 变化 也 单 峰 
分 布 ,出 现时 间 在 3 一 9 月 ,其 中 尘 卷 风 出 现 面积 和 
强度 在 6 月 均 达 到 最 大 ,有 4 个 高 值 中 心 ,分 别 在 塔 
克拉 玛 干 沙漠 西部 . 库 姆 塔 格 沙漠 GRAN dn UPS 
格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 ,7 月 后 快速 下 降 , 到 9 月 
底 尘 卷 风 消失 且 其 强度 接近 0。 

(4) 模拟 2 个 沙漠 的 侍 卷 风 起 沙 量 与 2 个 观测 
点 人 竺 卷 风 出 现 频率 的 日 月 时 间 变 化 特征 。 二 者 在 
细节 上 略 有 不 同 ,但 趋势 大 体 一 样 ,表明 模拟 的 人 尘 
卷 风 日 月 变化 特征 大 体 是 成 功 的 ,具有 一 定 的 可 
信和 度 。 
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Abstract: Using a parameterized scheme of dust devils and its coupling with the weather research and 
forecasting model(WRF), the daily and monthly spatiotemporal variation characteristics of dust devils are 
simulated in northern China. The results show the following. (1) The daily spatial distribution of dust devils 
gradually appears from east to west, and its intensity gradually increases, from 10:00-14:00 (Beijing time). Then, 
the dust devil region gradually shrinks and the strength weakens from east to west from 14:00-20:00. From March, 
dust devil centers gradually appear in the Taklimakan Desert, Kumtag Desert, and Qaidam Basin and then 
gradually expand to all deserts, reaching a peak in June. There is a sharp decrease in the area and intensity of the 
dusty devils after July, and there are no dust devils in October. (2) The diurnal time variations of the dust devils 
present a single-peak distribution in the Taklimakan and Badain Jaran Deserts that starts at 09:00 (local time), 
reaches its peak at 14:00—15:00 (local time), and then decreases rapidly. The monthly time variation trend of the 
dust devils is generally unimodal, starting in March and reaching its peak in June, then rapidly declining and 
disappearing at the end of September. The fluctuation range of the dust devils in the Badain Jaran Desert is larger 
than that in the Taklimakan Desert. (3) The simulated and observed daily and monthly time variation 
characteristics of the dust devils are slightly different; however, the trends of the two are basically the same, 
implying that the parameterized dust devil scheme has high applicability. Dust aerosols are the main component 
of atmospheric aerosols, which affect the interactions and material cycles between the atmosphere, lithosphere, 
and biosphere through the iron fertilizer effect; however, dust aerosols are often thought to be a product of dust 
storms. Dust devils are small thermal-based dust emission systems that differ from the large power-based dust 
emission systems of dust storms; however, the extent of their occurrence and dust emissions are still unknown. 
The parameterized dust devil scheme can simulate the occurrence range, characteristics, and dust emissions of 
dust devils, which provides a basis for estimating the contribution of dust devils to atmospheric dust aerosols. 
This study shows that dust devils are an important source of dust aerosols, which may have an important 
influence on global and regional environmental and climate changes, and will therefore contribute to our 
understanding of dust aerosol sources and environmental and climate changes. 


Key words: dust aerosol; WRF/Chem mode; parameterized scheme for dust devil; spatial-temporal distribution 


